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Teilchenoptische Vorrichtung und 
Verfahren zum Betrieb derselben 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine teilchenoptische 
Vorrichtung zur Beeinf lussung eines Strahls geladener 
Teilchen, ein Verfahren zum Betrieb einer solchen 
teilchenoptischen Vorrichtung, ein Mikroskopiesystem und 
ein Lithographiesystem. 

Die teilchenoptische Vorrichtung stellt ein Magnetfeld be- 
reit, welches von dem zu beeinf lussenden Strahl durchsetzt 
wird, wobei die Beeinf lussung eine Fokussierung, eine Ab- 
lenkung, eine Umformung des Strahls oder dergleichen um- 
f as sen kann. 

Aus dem Stand der Technik sind Magnetf eldkonf igurationen 
bekannt, welche auf einen Strahl geladener Teilchen 
fokussierend, ablenkend oder umformend wirken. 

Aus US 6,188,071 Bl ist beispielsweise ein Strahlablenker 
bekannt, welcher zum Einsatz in einem Lithographiesystem 
vorgesehen ist. Hierbei ist ein die Vorrichtung durch- 
setzender Strahl ein Elektronenstrahl , . welcher als 
Schreibstrahl des Lithographiesystems eingesetzt wird. 
Eine Auflosung des hiermit durchgefuhrten Lithographie- 
verfahrens ist damit mitbestimmt durch die Prazision, mit 
der die Ablenkung oder /und Fokussierung des Schreibstrahl s 
in der Vorrichtung erfolgt. Die Vorrichtung umfaSt Ferrit- 
korper zur Fiihrung der durch Stromleiterwindungen erzeug- 
ten Magnetf elder . Ferritmaterialien haben die Eigenschaft, 
daS ihre magnetische Permeabilitat eine Tempe- 
raturabhangigkeit aufweist. Andert sich somit die Tempe- 
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ratur des Ferritkorpers, so wird sich auch seine magnet - 
feldfuhrende Eigenschaft andern, und es werden sich ent- 
sprechend die Wirkungen, die die Vorrichtung auf den diese 
durchsetzenden Schreibstahl ausiibt, mit Temper a t urschwan- 
5 kungen andern. Gema.fi US 6,188,071 Bl ist, urn Temperatur- 
einflusse auf die Qualitat der Lithographie zu mindern, 
eine Temperaturregelung vorgesehen, um die Temperatur des 
Ferritkorpers zu stabilisieren. Es wird in der Schrift 
auch erkannt, daS die Temperaturregelung unter Umstanden 

10 zu trage sein kann, um Temperaturanderungen des Ferrit- 
korpers in ausreichendem MaS zu unterdriicken. Deshalb 
v/eist die herkommliche Vorrichtung eine zusatzliche Kor- 
rekturspule mit niedriger Induktivitat auf, um durch die 
Temperaturregelung nicht unterdruckte Einfliisse der 

15 Temperaturabhangigkeit der Permeabilitat des Ferrit- 
materials auf den Strahl aktiv zu kompensieren. 

Es hat sich herausgestellt , da£ der zur Unterdruckung von 
Temperatureinf liissen des Ferritmaterials zu treffende Auf- 

20 wand erheblich ist, und es ist entsprechend eine Aufgabe 
der vorliegenden Erfindung, eine teilchenoptische Vor- 
richtung mit einem magnet fluSfuhrenden Korper, wie etwa 
einem Ferrit, vor zuschlagen, bei der Temperaturanderungen 
des magnet fluSfuhrenden Korpers geringere Auswirkungen auf 
^5 einen durch die Vorrichtung zu beeinf lussenden Strahl 
geladener Teilchen haben. Ferner ist es eine Aufgabe der 
Erfindung, ein Verfahren zum Betrieb einer solchen Vor- 
richtung vorzuschlagen. Eine weitere Aufgabe der Erfindung 
ist die Bereitstellung eines Elektronenmikroskopiesystems 

30 und/oder eines Lithographiesystems , bei denen vergleichs- 
weise gute Abbildungseigenschaf ten erzielbar sind. 

Die Erfindung geht aus von einer teilchenoptischen Vor- 
richtung zum Bereitstellen eines Magnetfeldes zur Beein- 
35 flussung eines Strahls geladener Teilchen, welche einen 
magnet fluSfuhrenden Korper aus einem Material mit einer 
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groSen Permeabilitatszahl, wenigstens einen den magnet- 
f lufifuhrenden Korper wenigstens teilweise umgreifenden 
Stromleiter und eine Temper ierungsvorrichtung umfaSt, urn 
eine Temperatur des magnetf lugfuhrenden Korpers im wesent- 
5 lichen auf eine Soli -Temperatur einzustellen . 

Die Erfindung gent davon aus, daS die Permeabilitatszahl 
des magnet f luSf uhrenden Korpers grundsatzlich eine 
Temperaturabhangigkeit aufweist. Urn Einflusse von Tempe- 

10 raturanderungen des magnet fluSfuhrenden Korpers auf die 
Beeinf lussung des Strahls zu verringern, ist entsprechend 
^ die Temper ierungsvorrichtung vorgesehen, urn den magnet - 
f luEfuhrenden Korper im wesentlichen auf der Soll- 
Temperatur zu stabilisieren . Auch hier geht die Erfindung 

15 davon aus, daS eine solche Temper ierungsvorrichtung, sei 
es als Steuerung oder als Regelung, Temperaturschwankungen 
des magnet fluSfuhrenden Korpers nicht perfekt verhindern 
kann. Hier setzt der der Erfindung zugrunde liegende Ge- 
danke ein, namlich die Soil -Temperatur des magnet fluS- 

20 fiihrenden Korpers derart auszuwahlen, daS diese in einem 
Temperaturbereich liegt, in dem sich die Permeabilitats- 
zahl des Materials des magnet fluSfuhrenden Korpers ver- 
gleichsweise wenig andert . 

;4^5 Treten in einem solchen Bereich Temperaturanderungen auf , 
so haben diese entsprechend einen vergleichsweise geringen 
EinfluE auf die Permeabilitatszahl und damit auf die Wir- 
kung der teilchenoptischen Vorrichtung auf den diese 
durchsetzenden Strahl . 

30 

Ein Temperaturbereich, in dem sich die Permeabilitatszahl 
vergleichsweise wenig andert, ist ein Bereich, in dem ein 
Graph, welcher die Abhangigkeit der Permeabilitatszahl von 
der Temperatur darstellt, eine vergleichsweise geringe 
35 Steigung aufweist. Entsprechend kann ein solcher Bereich 
charakterisiert werden durch f olgende Formel : 
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wobei a < 3- 10" 3 K 1 ist . 
Hierbei ist 

ein Maximalwert der Permeabilitatszahl in dem Tem- 
peraturbereich, 

• { i mla ist ein Minimalwert der Permeabilitatszahl in dem 
Temperaturbereich und 

AT ist eine Breite des Temperaturbereichs . 

Im Hinblick auf eine besonders geringe Temper aturabhangig- 
keit der Permeabilitat innerhalb des Temperaturbereichs, 
in dem sich die Soll-Temperatur unter Praxisbedingungen 
bewegt, wird a vorzugsweise gewahlt zu a < 9-10" 4 K" 1 , bevor- 
zugt a < 3-10" 4 K" 1 , starker bevorzugt < 9-10" 5 K" 1 , noch 
starker bevorzugt a < 3-1CT 5 K" 1 . Weiter bevorzugt sind noch 
kleinere Werte von a, namlich a < 9-1CT 6 K" 1 , insbesondere a 
< 3-10" 6 K" 1 und noch starker bevorzugt a < 1-10" 6 K" 1 . 

Eine besonders gute Unabhangigkeit von Temperaturschwan- 
kungen wird dann erreicht, wenn die Soll-Temperatur derart 
eingestellt wird, daS dort die Temperaturabhangigkeit der 
Permeabilitatszahl des Materials des magnet fluSfuhrenden 
Korpers ein Extremum auf weist . Das Extremum kann ein 
Maximum oder ein Minimum sein. 

Die Erfindung sieht eine Anwendung der vorangehend ge- 
schilderten teilchenoptischen Vorrichtung und deren Be- 
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triebsverf ahren bevorzugt in einem Lithographiesystem 
oder/und einem Mikroskopiesystem. 

Ausfiihrungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand 
von Zeichnungen naher erlautert . Hierbei zeigt: 

Figur 1 ein Elektronenmikroskopiesystem gemaS einer Aus- 
fuhrungsf orm der Erfindung, 

Figur 2 eine perspektivische auf gebrochene Darstellung 
eines Strahlablenkers gemaS einer Ausfiihrungsf orm 
der Erfindung, weicher in dem Mikroskopiesystem 
der Figur 1 einsetzbar ist, 

Figur 3 eine Draufsicht auf den in Figur 3 dargestellten 
Strahlablenker , 

Figur 4 einen Graphen einer Temperaturabhangigkeit eines 
Ferritmaterials, welches in dem Strahlablenker 
gemaS Figuren 2 und 3 einsetzbar ist, 

Figur 5 ein Lithographiesystem gemaS einer Ausftihrungs- 
form der Erfindung, in welchem die Strahlablenker 
gemaS Figuren 2 und 3 einsetzbar sind. 

In Figur 1 ist ein Mikroskopiesystem 1 schematisch darge- 
stellt, welches zur Abbildung eines in einer Objektebene 3 
des Mikroskopiesystems 1 angeordneten Halbleiterwaf ers 5 
auf einen ortsauf losenden Detektor 7 dient . Hierzu umfaSt 
das Mikroskopiesystem 1 eine Mikroskopieoptik 11, welche 
einen Strahlengang fur Sekundarelektronen bereitstellt , urn 
einen Bereich 13 der Objektebene 3 auf den Detektor 7 
elektronenoptisch abzubilden. Hierbei ist der zur Abbil- 
dung des Bereiches 13, der auf den Detektor 7 abgebildet 
wird, eingesetzte Strahlengang parallel zu einer optischen 



WMASTER1 \VOL1\ANMELDER\2EISS\Z871 1-OB871 1anme.doc; 02.08.02 



Achse 17 des Mikroskopiesystems 1 auslenkbar (in Figur 1 
ist eine Auslenkung mit M bezeichnet) . 

Hierzu urnfaSt die Mikroskopieoptik 11 mehrere bezuglich 
der optischen Achse 17 zentriert angeordnete Komponenten, 
namlich eine Objektivlinse 19, eine Feldlinse 21 und eine 
NachvergroSerungsoptik 23. Zwischen der Objektivlinse 19 
und Feldlinse 21 sind zwei mit Abstand entlang der op- 
tischen Achse 17 angeordnete Strahlablenker 25 und 27 vor- 
gesehen, welche von einer Steuerung 29 angesteuert werden. 
Ein jeder der Strahlablenker 25, 27 bewirkt fur den 
Sekundarelektroxienstrahl 14 einen durch die Steuerung 29 
einstellbaren Ablenkwinkel p, wobei allerdings die durch 
die beiden Strahlablenker 25, 27 bewirkten Ablenkwinkel 
einander entgegengesetzte Vorzeichen aufweisen. Somit 
durchsetzt der Sekundarelektronenstrahl 14 die beiden 
Linsen 19, 21 jeweils geradlinig, allerdings mit einem 
einstellbaren Versatz, parallel zur optischen Achse 17. 

Die aus dem Halbleiterwaf er 5 herausgeschlagenen Sekundar- 
elektronen werden von einer Zugelektrode 18 parallel zur 
optischen Achse 17 beschleunigt . 

Die Objektivlinse 19 stellt fur den Sekundarelektronen- 
strahl 14 ein f okussierendes Feld bereit, dessen optische 
Achse 31 relativ zu der optischen Achse 17 der iibrigen 
Komponenten verlagerbar ist. Die Steuerung 29 steuert die 
Objektivlinse 19 derart an, daS die optische Achse 31 der 
Objektivlinse 19 den auf den Detektor 7 abgebildeten Be- 
reich 13 der Objektebene 3 zentral, senkrecht schneidet . 
Ein Beispiel fur eine solche Objektivlinse ist in dem 
Artikel "MOL" ("Moving Objective Lense"), Optik 48 (1977), 
Seiten 255ff von E. Goto et al . Oder in US 4,376,249 be- 
schrieben. Ein weiteres Beispiel fur eine solche 
Objektivlinse ist in der deutschen Patentanmeldung 
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DE 101 61 526.4 und der namlichen US-Nachanmeldung der 
Anmelderin beschrieben . 

Die Sekundarelektronen werden aus dem Halbleiterwaf er 5 
5 ausgeldst durch einen Primarelektronenstrahl 33, welcher 
von einer Elektronenquelle 35 erzeugt wird, mit einer Kol- 
limationslinse 3 7 kollimiert wird, durch eine Aper- 
turblende 3 9 geformt wird und einem Strahlkombinator 41 
zugefuhrt wird. Der Strahlkombinator 41 uberlagert den 

10 Primarelektronenstrahl 3 3 mit dem Strahlengang des 
Sekundarelektronenstrahles 14 . Auch der Primarelektronen- 
jjh - strahl 33 durchsetzt die Feldiinse 21, die Ablenker 25, 27 
und die Objektivlinse 19. Auch der Primarelektronenstrahl 
33 wird durch die Ablenker 25, 27 abgelenkt, allerdings 

15 nicht notigerweise um exakt die gleichen Winkel wie der 
Sekundarelektronenstrahl 14 . Allerdings ist es aus- 
reichend, wenn der Primarelektronenstrahl 3 3 das Feld 13, 
welches auf den Detektor 7 abgebildet wird, lediglich 
einigermaEen homogen bestrahlt. Somit sind an die Abbil- 

20 dungseigenschaf ten des optischen Systems 11 fur den 
Primarelektronenstrahl 33 geringere Anf orderungen gekmipft 
als fur den Sekundarelektronenstrahl 14 . 

In Figur 2 ist der Ablenker 25 schematisch in perspektivi- 
#o scher auf gebrochener Darstellung gezeigt . Dieser umf afit 
eine Mehrzahl konzentrisch zur optischen Achse 17 angeord- 
neter Ringe 43 aus einem Material mit einer niedrigen 
Permeabilitatszahl sowie eine Mehrzahl von Ringen 4 5 aus 
einem Material mit einer hohen Permeabilitatszahl, welche 

30 zwischen benachbarten Ringen 43 aus dem Material mit der 
niedrigen Permeabilitatszahl angeordnet sind. Die Ringe 
43, 45 sind somit als Stapel abwechselnd aufeinander ange- 
ordnet. Die Ringe 43, 45 werden von Stromleitern 47 um- 
griffen, welche sich im wesentlichen parallel zur op- 

35 tischen Achse 17 erstrecken und die den obersten und un- 
t erst en Ring 43 radial durchsetzen. 
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In Figur 3 ist die Anordnung der Stromleiterwindungen in 
Umf angsrichtung urn die optische Achse 17 dargestellt. Die 
in Figur 3 eingetragenen €>! bis 9 7 haben folgende Werte: 

01=21,6°, 62=41,6°, 03=47,6°, 9 4 =62,4°, 0 5 =68,4 O , 0 6 =78,5° 
und 07=84,5°. Diese Winkel sind derart gewahlt, daS das 
durch die Stromleiterwindungen 47 erzeugte Magnetfeld ein 
im wesentlichen homogenes in y-Richtung orientiertes Ma- 
gnetfeld ist. 

Durch Brregen der Stromleiterwindungen 4 7 mit einem durch 
die Steuerung 29 eingestellten Strom ist es somit moglich, 
den Sekundarelektronenstrahl urn einstellbare Winkel (3 in 
x-Richtung abzulenken. 

Die Ringe 43 mit niedriger Permeabilitatszahl sind aus 
einem Macor genannten Material gefertigt, welches von der 
Firma Corning, Inc., New York, USA bezogen werden kann. 

Die Ringe 4 5 aus dem Material mit der hohen Permea- 
bilitatszahl sind aus einem Mangan-Zink-Ferrit -Material 
gefertigt, welches von der Firma Ceramic Magnetics, Inc., 
New Jersey, USA unter der Produktbezeichnung MN-60 bezogen 
werden kann. 

Die Permeabilitatszahl dieses Materials ist von der 
Temperatur abhangig. Ein Graph dieser Abhangigkeit ist fur 
eine Probe aus diesem Material in Figur 4 dargestellt. 
Hieraus ist ersichtlich, daS die Permeabilitatszahl ein 
Maximum bei der Temperatur von etwa 20°C und ein Minimum 
bei der Temperatur von etwa 75°C aufweist . Bei einer 
Temperatur in einem Bereich von 25° bis 40°C, in welchem 
Betriebstemperaturen fur technische Vorrichtungen nor- 
malerweise liegen, weist die Temperaturabhangigkeit eine 
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relativ groSe Steigung auf. Selbst wenn versucht wird, die 
Temperatur der Ringe 45 in diesem Bereich aktiv mittels 
einer Temperierungsvorrichtung zu stabilisieren, so fuhren 
unvermeidliche Schwankungen in der Temperatur dennoch zu 
gewissen Anderungen der Permeabilitatszahl der Ringe 45. 
Erf indungsgemaS ist deshalb vorgesehen, die Temperatur der 
Ringe 4 5 auf eine Soll-Temperatur einzustellen, welche in 
einem Temperaturbereich geringer Schwankungen der 
Permeabiltatszahl und welche insbesondere bevorzugt bei 
einem Extremum der Temperaturabhangigkeit der Permea- 
bilitatszahl liegt, also entweder auf eine Temperatur von 
etwa 2 0° oder auf sine Temperatur von etwa 75°C. 

Hierzu ist eine in Figur 2 schematisch dargestellte Tempe- 
rierungsvorrichtung 4 9 vorgesehen. Diese umfaSt mehrere 
Windungen 51 einer Rohrleitung 53, welche von einer Fliis- 
sigkeit, beispielsweise Wasser, durchflossen ist. Die 
Flussigkeit durchflieSt die Leitung 53 in einem geschlos- 
senen Kreislauf 55, welcher eine Heiz/Kuhlvorrichtung 57 
durchsetzt, in der die die Leitung 53 durchf lieSende Flus- 
sigkeit auf eine durch eine Steuerung 61 einstellbare 
Temperatur gebracht wird. Die Windungen 51 des Rohrs 53 
liegen mit Warmekontakt 59 an einem Strahlrohr 63 an, 
welches einen Vakuummantel fur die Teilchenoptik 11 be- 
reitstellt . 

Der Strahlablenker 2 5 ist innerhalb des Strahlrohrs 63 in 
dem Bereich angeordnet, in dem auf das Strahlrohr 63 auSen 
die Windungen 51 gewickelt sind. Somit ist es moglich, da£ 
zwischen dem Strahlrohr 63 und dem Ablenker 25 ein 
Warmeaustausch durch Warmestrahlungsubertragung entsteht. 
Durch Einstellen der Temperatur des die Windungen 51 
durchflieSenden Mediums mittels der Heiz/Kuhlvorrichtung 
57 ist es somit moglich, die Temperatur der Ferritringe 45 
des Strahlablenkers 25 in einem Bereich urn eine Soll- 
Temperatur einzustellen. Diese Einstellung erfolgt uber 
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einen Regelkreis, welcher einen an dem Stapel von Ringen 
43, 45 angebrachten Sensor 65 umfaSt, der von der Steue- 
rung 61 ausgelesen wird. Somit kann die Steuerung 61 eine 
Ist-Temperatur der Ringe 43, 45 mit deren Soll-Temperatur 
vergleichen und entsprechend auf die Temperatur des 
Mediums in den Windungen 51 iiber die Kuhl/Heizvorrichtung 
57 einwirken. 

Bei der in Figur 2 dargestellten Temperierungsvorrichtung 
werden die Ferritringe 4 5 auf eine Soll-Temperatur von 2 0°C 
eingestellt, da dort das fur die Ringe 45 verwendete 
Material ein Maximum der Permeabilitatszahl aufweist (ver- 
gleiche Figur 4) . Alternativ hierzu ist es moglich, als 
Soll-Temperatur den Wert urn 75°C zu wahlen, wo die Permea- 
bilitatszahl des fur die Ringe 45 verwendeten Materials 
ein Minimum aufweist. Aus Figur 4 ist ersichtlich, daS bei 
dieser Temperatur das Extremum (Minimum) einen wesent- 
lichen flacheren Verlauf aufweist als das Extremum (Maxi- 
mum) bei der Temperatur von 2 0°C. Entsprechend ist die 
Permeabilitatszahl auch bei geringf iigigen Anderungen urn 
das Extremum bei der Soll-Temperatur von 75°C noch genauer 
zu halten als bei der Soll-Temperatur von 20°C. Anderseits 
ist bei dem Extremum der hoheren Temperatur von 75°C der 
Wert der Permeabilitatszahl deutlich geringer als bei dem 
Maximum bei 2 0°C, so dafi die magnet ische Wirkung der 
Ferritringe 45 bei dieser Temperatur entsprechend geringer 
ist . 

Der Strahlablenker 25 umfaEt ferner Sektorelektroden 67, 
welche radial innerhalb der Ringe 43, 45 angeordnet sind. 
Diese stellen fur den den Ablenker 25 durchsetzenden 
Strahl ein zusatzliches elektrisches Ablenkfeld bereit, 
welches dem durch die Stromleiter 4 7 bereitgestellten 
Magnetfeld uberlagert ist. Somit lassen sich die Ablenker 
25, 2 7 nach Art eines Wienfilters betreiben, und durch die 
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Ablenker 25, 27 bewirkte Ablenkwinkel P lassen sich damit 
mit zusatzlichen Freiheitsgraden einstellen. Insbesondere 
konnen die fur die Ablenkung bereitgestellten Magnetfelder 
und elektrischen Felder so eingestellt werden, daS fur die 
Primarelektronen und die Sekundarelektronen sich im 
wesentlichen gleiche Ablenkwinkel (3 ergeben. 

Nachfolgend wird eine Variante der anhand der Figuren 1 
bis 4 erlauterten Ausfuhrungsf orm dargestellt. Hierbei 
tragen Komponenten, die hinsichtlich ihrer Funktion Oder 
ihres Aufbaues Komponenten der Figuren 1 bis 4 ent- 
sprechen, jeweils gleiche Bezugszif f era, sind der besseren 
Unterscheidung halber jedoch mit einem zusatzlichen Buch- 
staben versehen. Es wird auf die gesamte vorangehende Be- 
schreibung Bezug genommen. 

In Figur 5 ist ein Lithographiesystem 71 schematisch dar- 
gestellt. Dieses dient dazu, ein in einem Speicher 73 
einer Steuerung 29a gespeichertes Muster auf einen 
teilchenempf indlichen Lack ("Resist") zu ubertragen, mit 
welchem eine Oberflache 3a eines Halbleiterwaf ers 5a in 
einem Lithographieverf ahren zur Herstellung von minia- 
turisierten Halbleiterstrukturen beschichtet ist. 

Die Ubertragung des Musters erfolgt mittels eines Schreib- 
elektronenstrahls 33a. Dieser wird von einer Elektronen- 
quelle 3 5a erzeugt, welche eine Kathodenplatte 75 umfaSt, 
in welche eine Spitze 77 eingepragt ist. Der Spitze 77 
liegt eine Bohrung einer Aperturblende 3 9a gegeniiber, 
welche gegenuber der Kathodenplatte 75 als Anode vorge- 
spannt ist. Die Spitze 77 ist ferner auf einer optischen 
Achse 17a des Lithographiesystems 71 angeordnet und wird 
von oben von einem Laserstrahl 78 beleuchtet, welcher von 
einem Halbleiterlaser 79 erzeugt und einer Kollimations- 
linse 81 in die Spitze 77 kollimiert wird. Durch Ansteuern 
des Lasers 79 durch die Steuerung 2 9a ist es moglich, den 
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Laserstrahl 78 schnell ein- und auszuschalten . Der Laser- 
strahl 78 unterstutzt eine photonen-unterstiitzte Feld- 
emission im Bereich der Spitze 77, durch welche aus der 
Spitze 77 Elektronen herausgezogen werden und durch die 
5 Aperturblende 3 9a beschleunigt werden, urn den Schreib- 
elektronenstrahl 33a zu formen, welcher nach Durchsetzen 
der Aperturblende 3 9a eine Kollimationslinse 3 7a durch- 
lauf t . 

10 Durch die Kollimationslinse 37a wird der Schreib- 
elektronenstrahl 3 3a zu einem sich entlang der optischen 
Achse 17a f ortsetzenden im wesentlichen parallelen Strahl 
gef ormt . Dieser durchsetzt nacheinander zwei konzentrisch 
zur optischen Achse 17a angeordnete Ablenker 25a und 27a, 

15 woraufhin er in ein Objektiv 19a eintritt, welches ihn auf 
der Halbleiteroberf lache 3a bzw. der Objektebene des 
Lithographiesystems 71 fein f okussiert . Die Ablenker 25a 
und 2 7a weisen einen ahnlichen Aufbau auf, wie der anhand 
der Figuren 2 und 3 erlauterte Strahlablenker . In der Ob- 

20 jektivlinse 19a ist ferner eine ebenfalls von der Steue- 
rung 2 9a angesteuerte Spule 83 angeordnet , welche dem be- 
zuglich der optischen Achse 17a rotationssymmetrischen 
f okussierenden Feld der Ob jektivlinse 19a ein Dipolfeld 
iiberlagert, urn die optische Achse der Linsenwirkung des 
Objektives 19a aus der optischen Achse 17a derart zu ver- 
lagern, daS sie mit dem durch die Ablenker 25a, 27a aus 
der optischen Achse herausverlagerten Zentrum des 
Schreibelektronenstrahls 33a zusammenf allt . Auch die Ab- 
lenker 2 5a, 27a und die Spule 83 innerhalb des Litho- 

30 graphiesys terns 71 konnen so aufgebaut sein, wie dies an- 
hand der Figuren 2 und 3 erlautert wurde . Allerdings ist 
es hier nicht unbedingt notwendig, daS innerhalb des 
magnetischen Ablenkers bzw. der Spule Elektroden (Bezugs- 
zeichen 67 in Figur 2) angeordnet sind. 

35 
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Die Steuerung 29a steuert somit zur Ubertragung des in dem 
Speicher 73 gespeicherten Musters auf die Oberflache 3a 
des Wafers 5a die Ablenker 25a, 27a und die Spule 83 sowie 
den Laser 79 derart an, daS der Schreibelektronenstrahl 
33a auf eine gewunschte Weise uber die Oberflache 3a be- 
wegt wird und hierbei nach Bedarf an- und ausgeschaltet 
wird. 

Das Elektronenmikroskopiesystem, welches Anhand der Figur 
1 erlautert wurde, bildet einen groSeren Bereich der Ob- 
jekt oberflache auf einen ortsauf losenden Detektor, bei- 
spielsweise einen CCD-Chip, ab . Ein soiches Elektronen- 
mikroskop wird ublicherweise als LEEM ("Low Energy- 
Electron Microscope") oder SEEM ("Secondary Electron 
Emission Microscope") bezeichnet. Es ist jedoch auch mog- 
lich, den der Erfindung zugrunde liegenden Gedanken, d.h. 
die Stabilisierung eines magnetf luSfuhrenden Materials auf 
eine solche Temperatur, bei der dessen Temperaturabhangig- 
keit der Permeabilitatszahl gering ist bzw. ein Extremum 
aufweist, auf andere Typen von Elektronenmikroskopen iiber- 
tragen werden. Ein Beispiel hierfur ist ein SEM ("Scanning 
Electron Microscope ) . 

Das anhand der Figur 5 erlauterte Lithographiesystem ist 
ein "maskenloses" Lithographiesystem, bei dem der 
Schreibstrahl uber eine Strahlquelle an- und ausgeschaltet 
wird. Es ist jedoch auch moglich, die Gedanken der Erfin- 
dung auf ein Lithographiesystem zu ubertragen, bei dem 
eine Maske ("reticel") zur Definition des zu ubertragenden 
Musters eingesetzt wird. 

In den vorangehend erlauterten Ausfuhrungsformen ist der 
auf eine entsprechend ausgewahlte Soil -Temperatur stabi- 
lisierte magnetf luSfuhrende Korper in einer teilchen- 
optischen Vorrichtung angeordnet, welche als Strahlab- 
lenker dient . Es ist jedoch auch moglich, den magnetfluS- 
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fuhrenden Korper in anderen teilchenoptischen Vorrich- 
tungen auf eine ausgewahlte Temperatur zu bringen. Bei- 
spiele hierfur sind teilchenoptische Vorrichtungen, welche 
als Fokussierlinsen oder Korrekturelemente , wie etwa 
Hexapol-Feldwicklungen oder dergleichen, wirken. 

Andererseits kann, wenn eine Arbeit stemperatur einer teil- 
chenoptischen Vorrichtung vorgegeben ist, ein Ferrit- 
Material geeignet gewahlt werden. Die Temperaturabhangig- 
keit eines Ferritmaterials ist von dessen Zusammensetzung 
abhangig. Es wird daher bevorzugt ein Ferr it -Material ein- 
gesetzt. welches in einem Bereich um die Arbeitstemperatur 
nur geringe Schwankungen der Permeabilitat auf weist . 

Das anhand der Figur 1 erlauterte Elektronenmikroskopiesy- 
stem und das anhand der Figur 5 erlauterte Lithographiesy- 
stem arbeiten mit jeweils einem Primarelektronenstrahl 
bzw. Schreibstrahl . Es ist jedoch auch moglich, in solchen 
Vorrichtungen mehrere Primarstrahlen bzw. Schreibstrahlen 
ne-beneinander einzusetzen. 
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Patentanspruche 



1 . Teilchenoptische Vorrichtung 
len eines Magnetf eldes zur 
Teilchen eines Strahls (14) 
fas send: 



(25, 27) zum Bereitstel- 
Ablenkung von geladenen 
geladener Teilchen, ura- 



einen magnetf luSfuhrenden Korper (45) aus einem 
Material mit einer grofien Permeabilitatszahl . 



wenigstens einen den magnetf luSfiihrenden Korper (5) 
wenigstens teilweise umgreifenden Stromleiter (47) 
und 



eine Temper ierungsvorrichtung (49) , urn eine 
Temperatur des magnetf luSfuhrenden Korpers (45) im 
wesentlichen auf eine Soil -Temperatur einzustellen, 

wobei die Permeabilitatszahl des Materials eine 
Temperaturabhangigkeit aufweist und die Soll- 
Temperatur innerhalb eines Temperaturbereichs liegt, 
in dem gilt: 



wobei : 

jj^ ein Maximalwert der Permeabilitats- 
zahl in dem Temperaturbereich ist, 

jLx min ein Minimalwert der Permeabilitats- 
zahl in dem Temperaturbereich ist, 
und 
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AT eine Breite des Temperaturbereichs 

ist . 

Teilchenoptische Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei 

gilt: a < 9-10~* K" 1 , bevorzugt a < 3-10" 4 K" 1 , starker 

bevorzugt a < 9-10" 5 K" 1 , noch starker bevorzugt 
a < 3-10" 5 K" 1 . 

Teilchenoptische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 

1 Oder 2, wobei gilt: a < 9-10" 6 K" 1 , bevorzugt 
a < 3-10" 6 K" 1 und starker bevorzugt a < 1-10" 6 K" 1 . 

Teilchenoptische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 
1 bis 3, wobei die Temperaturabhangigkeit in dem 
Temperaturbereich wenigstens ein Extremum aufweist . 

Teilchenoptische Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei 
die Soll-Temperatur eine Temperatur ist, bei der die 
Temperaturabhangigkeit das Extremum aufweist. 

Teilchenoptische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 
1 bis 5, wobei die Temperierungsvorrichtung (49) 
einen Temperatursensor (65) zur Erfassung der 
Temperatur des magnetf luSfuhrenden Korpers (45) auf- 
weist . 

Teilchenoptische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 
1 bis 6, wobei das Material ein weichmagnetisches Ma- 
terial, insbesondere ein Ferr it -Material ist. 

Teilchenoptische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 
1 bis 7, wobei die Permeabilitatszahl des Materials 
groSer als 5000, bevorzugt grofier als 10000 ist. 
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Verfahren zum Ablenken von geladenen Teilchen eines 
Strahls (14) geladener Teilchen durch ein Magnetf eld, 
umf assend : 



Bereitstellen einer Magnetf elderzeugungsvorrichtung 
(25) mit einem magnetf luEfuhrenden Korper (45) aus 
einem Material mit einer groSen Permeabilitatszahl 
(fi) und wenigstens eines den magnetf luSfuhrenden 
Korper (45) wenigstens teilweise umgreif enden Strom- 
leiters (47) , und 



Betreiben der Magnetf elderzeugungsvorrichtung (25) 
bei einer Arbeit stemperatur , 

wobei die Permeabilitatszahl des Materials eine 
TemPrimarelektronenraturabhangigkeit aufweist und das 
Material und die Arbeitstemperatur derart aufeinander 
abgestimmt sind, daS die Arbeitstemperatur innerhalb 
eines Temperaturbereichs liegt, in dem gilt: 



■AT 



= a, mit a<3-10~ 3 is:" 



ein Maximalwert der Permeabilitatszahl 

in dem Temperaturbereich ist, 
ji^in ein Minimalwert der Permeabilitatszahl 

in dem Temperaturbereich ist, und 
AT eine Breite des Temperaturbereichs 

ist . 

Verfahren nach Anspruch 9, wobei gilt: 

a < 9-1 0" 4 K" 1 , bevorzugt a < 3-1CT 4 K" 1 , starker bevor- 
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zugt a < 9- 10 5 K 1 , noch starker bevorzugt 
a < 3-10 5 K" 1 . 

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, wobei die 
Temperaturabhangigkeit in dem Temperaturbereich 
wenigstens ein Extremum auf weist . 

Verfahren nach Anspruch 11, wobei die Arbeit s- 
Temperatur eine Temperatur ist, bei der die 
Temperaturabhangigkeit ein Extremum auf weist. 

Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, wobei 
die Permeabilitatszahl des Materials grofier als 
5.000, bevorzugt groSer als 10.000 ist. 

Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 13 , wobei 
die Magnetfelderzeugungsvorrichtung (25) eine 
teilchenoptische Vorrichtung nach einem der Anspruche 
1 bis 7 umf afit . 

Lithographiesystem zur Ubertragung eines Musters mit- 
tels wenigstens eines Schreibstrahls (33a) geladener 
Teilchen auf ein teilchenempf indliches Substrat (5a) , 
umfassend eine teilchenoptische Vorrichtung (25a, 27a) 
nach einem der Anspruche 1 bis 8 . 

Mikroskopiesystem zur Erzeugung eines optischen Abbil- 
des eines Objekts (5) , umfassend eine teilchenoptische 
Vorrichtung (25, 27) nach einem der Anspruche 1 bis 8. 
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Fig. 5 



LEO Elektronenmikroskopie GmbH 
Z8711-DE fs/rk 

Zusammenf assung 

Es wird eine teilchenoptische Vorrichtung 25 und ein Ver- 
f ahren zum Betrieb derselben vorgestellt . Die teilchen- 
optische Vorrichtung 2 5 stellt ein Magnet f eld zur Ablen- 
kung von geladenen Teilchen eines Strahls 14 geladener 
Teilchen bereit und umfaSt einen von einem Stromleiter 4 7 
wenigstens teilweise umgriffenen magnet fluSfuhrenden 
KQrper 45 aus einem Material mit einer Permeabilitatszahl 
und eine Temperierungsvorrichtung 49, um eine Temperatur 
des magnet fluSfuhrenden Korpers im wesent lichen auf eine 
Soli -Temperatur einzustellen . Eine relative Schwankung der 
Permeabilitatszahl bezogen auf eine Breite eines 
Temperaturbereiches, soil dabei kleiner als ein Grenzwert 
a sein, wobei a bevorzugt kleiner als 3 • 1(T 3 K 1 ist. Insbe- 
sondere liegt die Soil -Temperatur bei einem Extremum einer 
Temperaturabhangigkeit der Permeabilitatszahl. Eine solche 
teilchenoptische Vorrichtung kann bevorzugt in einer 
Mikroskopie- oder einer Lithographievorrichtung eingesetzt 
we r den . 

(Figur 2) 
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Zeichnung zur Zusammenf assung 
(Figur 2) 




